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RESUMEN 
'En este trabajo se analiza la influencia del ruido Shot en la 
introduce un ecualizador en las prestaciones de un mejora que 
sistema de transmisión digital con fibra multimodo. Se cons~ 
deran dos tipos de estructura para el ecualizador: lineal Y 
no-lineal. Los resultados muestran la degradación del valor 
de potencia óptica a la entrada del fotodiodo en función de 
la relación velocidad de transmisión respecto al ancho de ban 
da de 3dB en potencia óptica de la fibra. 
I. INTRODUCCION 
Las prestaciones de los sistemas de transmisión digital por 
fibra multimodo, cuando trabajan a velocidades superiores a 
100 Mbit/s están limitadas principalmente por los efectos 
de la dispersión modal que limita el ancho de banda de la fi-
bra, de modo que algún tipo de ecualización resulta altamente 
deseable. Bajo la hipótesis de ruido gaussiano blanco estaciQ 
nario, en 111 se han analizado las mejoras introducidas por 
la ecualización. 
Basicamente se han considerado dos estructuras de ecualiz~ 
dor: lineal y no-lineal,ambas construidas utilizando filtros 
f . · t calculan según el criterio transversales cuyos coe 1c1en es se 
del error cuadrático medio mínimo. 
Sin embargo, en los sistemas de transmisión digital por 
~ · la sen-al no está perturbada unicamente por el fibra opt1ca, 
ruido térmico sino tambien por ruido Shot cuya naturaleza es 
no- estacionaria y dependiente del mensaje digital transmit~ 
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do. En este trabajo se calcula la influencia del ruido Shot en 
las prestaciones del ecualizador. 
II MODELO DE SISTEMA 
El modelo que caracteriza al sistema de transmisión por fibra 
óptica es el mostrado en la figura 1. 
La fuente genera una secuencia de símbolos estadísticamente 
independientes, [an} , que toman valores de un alfabeto binario 
{oI~ . La señal eléctrica presenta a la salida del codificador 
de line~modula la intensidad de un diodo laser cuya potencia 
óptica de salida es transmitida a través de la fibra óptica 
multimodo. La fibra óptica actua como un canal lineal en pote~ 
cia y está completamente caracterizada por su función de trans 
ferencia. 
En el receptor, el fotodetector proporciona la conversión 
de potencia óptica a corriente eléctrica. La señal eléctrica 
asi generada debe de ser amplificada, ecualizada y finalmente 
regenerada. En particular se han considerado un ecualizador 
no-lineal formado por un filtro transversal anterior, T E, 
actuando como ecualizador lineal y un filtro transversal, que 
realimenta los símbolos estimados, denominado Decisión Feedback 
Equalizer (DFE) 
III NIVELES OPTIMOS DE POTENCIA OPTICA REQUIRIDOS Y PROCEDIMIEN 
TO DE ECUALIZACION 
A fin de analizar las mejoras introducidas por la ecualización 
en función de los diferentes valores de la relación velocidad de 
transmisión respecto a ancho de banda a 3dB en potencia óptica, 





cálculo del valor de P
0 
se ha realizado bajo las siguientes 
hipótesis: 
Aproximación del ruido Shot, por un ruido gaussiano 
cuyas varianzas, condicionadas al valor del símbolo trans 
mitido a
0
, se acotan para el caso del mensaje más desfa 










La interferencia entre simbolos se acota mediante la 
abertura del diagrama del ojo. 
Entonces según,l21, resulta 
POo + C~ ) 2F(M) { E1 < E2 <2 ~ E 1E2 < t q M Q F(J' N} 
donde q es la carga del electron; S,M y F(M) son la sensibili 
dad, ganacia de avalancha y factor de exceso de ruido, 131, del 
fotodetector, N es la potencia de ruido térmico, que incluye 
los efectos de la corriente de obscuridad del fotodetector, es: 
n=-oo 
n# O 
E2= hB(tO) + E1 
hB(t) = hr(t) * [hA(t) 
donde hr(t) es la forma qel pulso de potencia óptica recibido, 
respuesta al impulso del ecualizador transversal, 
instante de muestreo. El operador * indica convo 
hA(t) es la 
TE, y to el 
lución. 
Los valores óptimos de los coeficientes el ecualizador trans 
versal, {cK} , pueden obtenerse a partir: 
donde: 
+ ~JN + C = S M PO A G 
C = Vector de coeficientes 
t 0 = o 
k = Matriz de autocorrelación de la señal a la entrada del 





¿ L h(t 1-nT) h(t2-mT)+ ¿ h(t 1-nT) h(t2-nT) n=-00 m=-00 n=J~ 
n#m 
R2 (t1 ,t2 )oq(S M P0 )
2 
F(M) [~oJ~rEtO JnTF hA(t1-t2 ) J • hA(t2 ) 
R3 (t1 ,t2) =Matriz de auto correlación del ruido térmico incluye~ 
do los efectos de la corriente de obscuridad del foto 
detector 
h(t)=hr(t)* hA(t), R1 (t 1 ,t2 l es la matriz de autocorrelación de 
la señal Y R2 (t 1 ,t2 l es la matriz de autocorrelación del ruido 
Shot. Finalmente 
+ 
G = Vector de correlación cruzada entre la señal recibida 
y el símbolo transmitido, de termino 




Asimismo, los coeficientes del DFE deben de cumplir 
fm= hc(t0 +mT) 
donde 
m E (l,K2) 
Es necesario utilizar un proceso iterativo en el cálculo de 
los coeficientes{CK} ya que estos son función de la potencia 
óptica recibida. A partir de un valor inicial de p 0 , el prQ 
ceso de iteración converge a la solución final para ambos 
+ 
P 0 y e 
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r 
!1' . IV. RESULTADOS 
se han obtenido resultados numéricos bajo las siguientes hip~ 
tesis: el código de linea es NRZ, la fibra tiene una respuesta 
impulsional Gaussiana, se utiliza el fotodetector de Avalancha 
de Germanio OPTITRON GA-1-u (A=1,3 rm~N el filtro paso-bajo tiene 
una característica de Bessel de 5Q orden. Además, se utiliza 
un preamplificador de transimpedancia en configuración cascado 
que utiliza un A G MESFET (Plessey GAT-6). La figura 2 muestra 
s a · 
los incrementos de potencia óptica en función de R cuando se 
consideran: 5 etapas para el DFE más 1 etapa para el TE, 11 
etapas para el TE unicamente, y el receptor no ecualizado. La 
figura tambien muestra con lineas a trazos los resultados 
obtenidos cuando unicamente se considera ruido blanco j1 j. 
Si se utilizan un fotodiodo PIN con los mismos parametros 
que el APD anteriormente citado, los incrementos en pótencia 
óptica requeridos difieren en menos de 1dB de los precisados 
cuando se considera unicamente ruido blanco. Este resultado 
es razonable ya que en este caso el ruido térmico domina al 
ruido Shot. 
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Resumen 
El laser de C02 es frecuentemente usado como fuente de 
radiaciOn infrarroja en sistemas atmosféricos por estar situado 
en la banda espectral en que los aerosoles presentan menor ate-
nuacibn. Es necesario, pues, conocer en que frecuencias del 
espectro de emisiOn de dicho laser es mas baja la absorciOn 
molecular para determinar cual es la Optima en cada caso. Con un 
modelo simplificado de baja resoluciOn espectral, y a partir de 
datos meteorolOgicos de la zona de Madrid tomados cada cuatro 
horas a lo largo de cuatro a~osI se ha realizado un primer cal-
culo del que se obtuvieron los días de m~xima y mlnima absorción. 
Los datos meteorolOgicos de estos dias se utilizan para hacer un 
calculo del espectro de absorcion, utilizando una a una todas las 
lineas del espectro de absorcibn-emisibn de todos los gases 
atmosféricos. Los resultados se dan en forma de curvas espec-
trales para ambas condiciones meteorológicas, y se comparan con 
otros cAlcules realizados por otros autores. 
Introducción 
A la hora de calcular la atenuacibn atmosférica de una 
radiaciOn Optica, se realizan cálculos independientes de dos 
factores por separado. Por una parte los gases atmosféricos, para 
los que predomina el fenOmeno de absorciOn molecular, con varia-
ciones espectrales muy rápidas. Por otra, los aerosoles, cuyo 
efecto dominante es la dispersiOn, de variaciones espectrales 
suaves. La dispersibn provocada por las molécUlas de los gases 
atmosféricos se introduce como un tercer termino, pero en N~ ban-
da espectral bajo estudio no es significativa. Denominamos k a la 
atenuaciOn en neperios por kilOmetro (usualmente expresada en k~ 
1, e indicamos los efectos de las moléculas de los gases y los de 
los aerosoles, con los subindices m y a respectivamente. Asi 
k = km + ka (lJ 
En consecuencia, de acuerdo con la ley de Bouger-Beer, la 
irradiancia I a una distancia r del emisor es 
I (rl = I (01 exp -kr !(0) exp -(km + kalr (2) 
Y por tanto la transmitancia o coeficiente de transmisibn de 
un sistema de longitud z es 
T(zl = I (z) = e:,¡- -kr = T xT I (O) 1-' m a (3) 
[*J Actualmente can STANDARD ELECTRICA, S. A. <MAlaga). Paseo de Martirices, 11-13. 29009 Mala~a. 
[+] Actualmente Departamento de Radiocomunicación. E.T.S.I.T.,U.P.M. 
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